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Abstract. El presente trabajo aborda la problemética de la modelizacion computacional de
campos acusticos generados en recintos industriales por equipos mecanicos y de procesos. Se
realiza la modelizacién computacional de una planta petroguimica, junto con la calibracion
del modelo a partir del relevamiento de niveles de presion acustica en dicha planta, asi como
la medicién de potencia sonora en las fuentes a efectos de caracterizar las mismas. Para la
modelizacion se utiliza el método de Ray Tracing a través de un cddigo comercial conocido
como SoundPlan version 6.2. Dicho programa permite modelizar tanto recintos abiertos
como cerrados. Utiliza para ello modelos de propagacion aceptados por normas europeas,
tanto VDI como 1SO.
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1 INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales mas serios en los establecimientos industriales viene dado
por el excesivo ruido generado por los diferentes equipos involucrados en los procesos. Dicho
ambiente sonoro puede ser perjudicial tanto desde el punto de vista Psicolégico como
fisiologico para los operarios de la planta. Por tal motivo el control de la contaminacion
acustica constituye una actividad de importancia en practicamente cualquier establecimiento
industrial. Mas aun considerando las cada vez méas exigentes regulaciones gubernamentales,
ambientales y laborales.

Para implementar un programa de control de ruido se necesita realizar un plan de mediciones
de los niveles sonoros existentes y su comparacion con los valores admisibles. De esta manera
pueden detectarse los lugares conflictivos. A partir de dicho diagndstico es posible adoptar
medidas organizativas de mitigacion de los efectos del ruido sobre las personas, tales como
limitacion del tiempo de exposicién por parte de los trabajadores, uso supervisado de
elementos de proteccion auditiva, etc.

Sin embargo, no siempre es posible solucionar completamente el problema con ese tipo de
estrategias, debiéndose entonces disefiar soluciones tecnoldgicas para la reduccion de los
niveles sonoros. En este trabajo se presenta un estudio realizado en una planta petroquimica
ubicada en el Polo industrial de Bahia Blanca. El objetivo de dicho estudio consistio en la
determinacion de soluciones técnicas para reducir los niveles de ruido existente en los
diferentes lugares de la planta. Para llevar a cabo este cometido se realizd una exhaustiva
tarea de medicion de niveles sonoros y sus componentes espectrales. Con tales valores se
calibr6 un modelo computacional de acustica de la planta. Especificamente se utilizd un
programa comercial denominado Soundplan, que estd basado en el método de Ray Tracing.
Esta etapa de calibracion resultd esencial debido a la falta de conocimiento preciso de las
potencias acusticas de cada fuente en condiciones de operacion y la imposibilidad de realizar
una parada de planta para la realizacion de mediciones individuales.

Posteriormente el modelo fue utilizado para analizar los cambios en el ambiente acustico
debido a la implementacion “in silico” de diferentes medidas de atenuacion. A partir del
analisis comparativo de dichas soluciones se obtuvieron las estrategias mas apropiadas para
lograr la reduccion buscada.

2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema que motivo la realizacion de la presente investigacion fue la existencia de
niveles sonoros elevados en areas de un planta industrial, los que deben disminuirse para
poder cumplir con la legislacién vigente, y en particular con el resolucién 295/03' que
modificé al decreto 351/79°, reduciendo los niveles de exposicién para jornadas laborales de
8 hs. a 85 dB(A). Los niveles encontrados excedian, en algunos casos, los 105 dB(A). A
efectos de poder estudiar medidas de atenuacién para mitigar esta situacion, se propuso en
primera instancia la modelizaciéon general de la planta mediante el método de Ray Tracing.
Luego, sobre la base de este modelo computacional calibrado seria posible introducir medidas
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correctivas, pudiendo evaluar su perfomance sobre el mismo modelo original. Las medidas a
introducir consistieron basicamente en la modelizacion de diversas cabinas y barreras
acusticas. Algunos ejemplos se muestran en los apartados posteriores.

3 METODOLOGIA DE ABORDAJE DEL PROBLEMA

En este apartado se describe la metodologia de trabajo utilizada, tanto en el aspecto
experimental como computacional. Las etapas seguidas para la concrecion de esta tarea
fueron: realizacion de mediciones con sonémetro integrador en toda la planta, modelizacion
mediante Ray Tracing, calibracion del modelo, modelizacion de soluciones, comparacion de
nuevas situaciones vs. originales a efectos de obtener conclusiones sobre la efectividad de las
soluciones propuestas.

3.1 Mediciones: Técnicas utilizadas y niveles medidos

En esta etapa se realizaron mediciones de presion sonora en lugares relativamente lejanos a
las fuentes, a efectos de contar con valores de referencia que permitan la calibraciéon del
modelo. Por otra parte, se realizaron también mediciones de presion sonora en el entorno de
las fuentes principales, a efectos de conocer los valores de potencia sonora en cada banda de
frecuencias. Para evaluar los valores de potencia acustica de estas maquinas, se utilizaron
criterios provistos parcialmente por las normas IRAM 4111° 4115* y 4117°, dado que la
aplicabilidad de las mismas es parcial en funcién de las caracteristicas del recinto y las
fuentes a medir. Las fuentes se caracterizaron por bandas de octavas a efectos de incrementar
la exactitud de la modelizacién. Para dicha tarea se utiliz6 un sonémetro marca Quest modelo
2900 y un analizador en bandas de octavas de la misma marca. En la figura 1 se muestra el
esquema de medicion normalizado para la determinacion de potencia sonora en maquinas:

O Posiciones de medicion

Figura 1: Esquema normalizado de medicion de fuentes sobre una superficie hemisférica (fuente:
Norma IRAM 4117)
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Esta tarea basica de relevamiento fue realizada en areas tanto cerradas como abiertas de la
planta.

3.2 Modelizacion computacional del problema:

El tratamiento computacional del fendbmeno de la propagacion de ruido permite la
utilizacion de diferentes técnicas numéricas entre las que se encuentran el método de
Elementos Finitos, método de elementos de contorno, métodos energéticos estadisticos y los
metodos de la acUstica geométrica tal como el método de Ray Tracing o trazado de rayos.

La modelizacion computacional del problema se realizé utilizando un software comercial
conocido como SoundPlan 6.2, basado en el método de Ray Tracing. Esta técnica
computacional se aplica en conjunto con diversas normas europeas gque proponen modelos de
propagacion de ruido provenientes de fuentes industriales. En particular, se han utilizado en el
presente trabajo los modelos de propagacion propuestos por la norma ISO 9613 Parte 2°, para
el caso de areas abiertas, y la VDI 3760E’ para el caso de propagacion de ruido en ambientes
cerrados. El principio utilizado por el método de Ray Tracing se muestra esquematicamente
en la figura 2.

O Fuentes puntuales sustitutas
O Receptor

Figura 2: Principio del método de bisqueda (fuente: Manual Soudplan)

La norma 1SO 9613 parte 2 especifica un método de ingenieria para predecir niveles de
presion sonora teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas desde fuentes con potencia
sonora conocida y en espacios abiertos. El método consiste en un algoritmo para calcular la
atenuacion del sonido en bandas de octavas, originadas desde una 0 méas fuentes puntuales, o
fuentes lineales o de area que pueden tratarse como combinaciones de fuentes puntuales.
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En los ultimos afios esta norma ha sido utilizada para calcular la atenuacion del ruido durante
su propagacion en ambientes externos desde una variedad de fuentes. Este standard tiene en
cuenta diferentes condiciones climaticas (por ejemplo inversion térmica) y de viento, asi
como diferentes categorias de superficies con sus correspondientes caracteristicas
absorbentes.

La ecuacién bésica para calcular nivel sonoro continuo equivalente (NSCE) en bandas de
octavas esta dado, para una sola banda, por:

Ls =[Ly + D, +K,]-[Ds + 3 D] (1)

donde Ls es la potencia sonora producida por la fuente de ruido en una banda de octavas, D1
es la correccion por directividad de la fuente, Ko por la propagacién esférica, Ds es la
atenuacion en bandas de octavas debida a la dispersion geométrica y XD tiene en cuenta
diferentes factores:

Z D =D,y + Dy + Dy + D (2)

bar

Datm es la atenuacion debida a la absorcion atmosférica del aire, Dgr s la atenuacion debida al
efecto del piso y efectos meteoroldgicos, Devar €s la atenuacion debida a efectos de barreras
acusticas y Dmisc es la atenuacién debida a otros efectos. La absorcion del aire es evaluada en
funcién de la norma I1SO 9613 part 1 0 ANSI 126. La absorcion del piso esté vinculada a las
mayores propiedades absorbentes de la superficie y varian entre pisos duros (altamente
reflectivos) o blandos. EI término Dvar corresponde al efecto de apantallamiento generado por
barreras naturales o artificiales y esta determinado por:

D,, =10-log(C, +C,/A-C,-Z -K,, ) dB (3)

bar

donde A es la longitud de onda en la banda considerada, Z es la longitud adicional de la
trayectoria recorrida por el rayo debido a la barrera, Ky el factor de correccion por influencia
meteoroldgicas y C; a Cs constantes.

El término Ds esta expresado en general, para una fuente puntual, como:

D, = 20-log(R) +11 dB(A) (4)

donde R es la distancia desde la fuente al punto considerado como receptor.
Para la modelizacion de la propagacion en ambientes cerrados, SoundPlan utiliza la norma
VDI 3760E, como ya fue expresado. Esta metodologia se utilizo para evaluar la propagacion
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del ruido en ambientes tales como salas de sopladores y salas de proceso. Esta norma utiliza
una descripcion geométrica basica del recinto, permitiendo incorporar diferentes coeficientes
de absorcién para cada superficie del recinto. Para la modelizacion, el sistema usa las
siguientes simplificaciones:

e Se utilizan las leyes de la actstica geométrica’.

e Las superficies, que son todas planas, reflejan la energia espectralmente como si

fueran provenientes de un plano infinito.

e Todas las superficies absorben energia sonora de acuerdo con su coeficiente de

absorcién, que es independiente del angulo de incidencia.

e El sonido es tratado como una funciéon de energia y no como una funcién de la

presion.

e Las energias se suman directamente, por lo que no se tienen en cuenta los efectos de

fase.

La dispersion del sonido debido a los rebotes en los obstaculos existentes en la habitacion
(maquinas, cafierias, etc.) se tiene en cuenta solo en forma estadistica, es decir no se considera
la geometria de cada uno y su interacciéon con los rayos proyectados. Por lo tanto se define,
como parametro, la densidad de objetos:

q=S/(4-V) dB(A) (5)

donde S es la superficie total de todos los objetos que hay dentro del recinto y V es el
volumen de la misma, considerando aquellos objetos mas grandes que la longitud de onda.

La energia acustica en la habitacion consiste en la suma de la energia proveniente del
campo directo mas el campo reverberante. El sonido directo es aquel que se propaga
directamente desde la fuente al receptor sin obstaculos intermedios. Para una fuente puntual
en una habitacion infinitamente larga esta fraccion de la energia incidente es:

P =(q+m)r
B = e ©

donde P es la potencia sonora de la fuente, ¢ la velocidad del sonido, r la distancia entre
fuente y receptor y m la constante de amortiguamiento del aire. La densidad de energia del
sonido directo en una habitacion cerrada es la suma de todas las energias de la fuente original
y las fuentes espejo. Para las fuentes espejo, la pérdida por reflexion debe tomarse en cuenta.
La suma es:

0

E =YY Ya-a)a-a)l-a)E, ) (7)

j=—00 j=—00 k=—00
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donde los ajjx son los coeficientes de absorcion medios de los planos reflectivos de la
habitacion y ri;k son las distancias de las fuentes espejo del mismo orden al receptor.

Para el célculo de la energia debida al campo reverberante se utiliza el método desarrollado
por Jovicic® en 1986. La densidad de energia debida al sonido disperso en una habitacién
plana es:

By (1) = e ®)

El exponente a se debe a la absorcion media de los objetos reflectantes, mientras que el
exponente b describe la energia perdida debido a la absorcion de piso y techo.
La densidad de energia en una habitacion cerrada infinita es analoga la de la ecuacion 7:

B =YY Y -a)@-a) A-a)Er) ©

La modelacion se completa con el célculo de la propagacion interna en los edificios
industriales, para luego, conocidos los niveles de presion sonora interiores, evaluar la
potencia acustica de las fachadas de estos edificios como fuentes externas. Una vez realizado
este paso, junto con las fuentes externas puede modelarse la distribucion exterior de presion
sonora en la planta.

4 RESULTADOS NUMERICOS: OBTENCION DE MAPAS ACUSTICOS

La primera etapa de la modelizacion consistié en obtener mapas acusticos ajustados a la
realidad de la planta. Esta etapa previa permitiria luego implementar medidas de control de
ruido sobre los modelos obtenidos y calibrados, de forma de poder llevar a cabo la evaluacion
de los resultados:

En la figura 3 puede observarse un mapa acustico obtenido para una sala con varios
sopladores colocados en la misma. De acuerdo a lo descripto, se procedié a volcar en el
modelo la potencia acustica medida de las fuentes, para luego modelizar la propagacion de las
mismas. Las fuentes efectivamente consideradas se encuentran marcadas con un contorno
blanco, mientras que las negras se encuentran inactivas. El proceso de modelizacion requirio
de diversos ajustes en la potencia de las fuentes, en virtud de que era imposible medirlas en
forma independiente para estimar con absoluta precision sus caracteristicas acusticas.
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Figura 3: mapa acustico calibrado de sala de sopladores.

En el mapa acustico se destacan en nimeros grandes los valores de presion acustica
medidos, superpuestos con el mapa de propagacién obtenido con Soundplan. La posicion en
que los valores fueron medidos se encuentran indicadas con asteriscos. Estos niveles medidos
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fueron los utilizados para la calibracion del modelo.

En la figura 4 se muestran los niveles sonoros obtenidos luego de modelizadas en el
software una serie de soluciones para la atenuacion del ruido proveniente de las fuentes. En
particular se introdujeron cajas acusticas en las fuentes 3, 7, 8 y 9 constituidas por una
combinacion de materiales aislantes y absorbentes del ruido. Todos los mapas se encuentran
calculados a 1.5 mts. de altura sobre el piso del local.

En la figura 5 se muestra la diferencia calculada entre la situacion previa a la colocacion de
las cajas acusticas y posterior a esta. Este tipo de representacidn resulta interesante porque
permite apreciar claramente la disminucion de los niveles de presion acustica dentro de la
habitacidn, y evaluar de esta manera la efectividad de la solucion propuesta.

Se aprecian en la escala de colores, en esta Gltima figura, diferencias con la situacion
original que van desde los 7 a los 25 dB en las zonas de mayor atenuacion.
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Figura 4: Modelo representativo de los niveles de ruido luego de implementadas cajas acusticas

En la figura 6 puede apreciarse un modelo geométrico simplificado utilizado en la
modelizacidn de esta habitacion. Como puede verse, los detalles geométricos son escasos en
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el interior. Solo se destacan las fuentes que han sido modelizadas como una serie de
superficies de &rea que conforman una caja. Para obtener la potencia sonora de esas
superficies fue necesario calcular cada fuente como si se tratara de un recinto industrial
aislado, obteniendo de esta manera los valores de potencia acustica transmitidos por cada una
de las fachadas que constituye la caja, en campo libre. Estos valores de potencia fueron luego
incorporados al modelo.

CRTETRITY
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7.0 <= = 8.5
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23.5 <=

220 <= 235
25.0
25.0 <=

Figura 5: Modelo representativo de la diferencia entre los niveles de ruido antes y después de
implementadas las soluciones.

AAAAAAAAAA

En la figura 7 se aprecia la modelizacion geométrica completa de la planta industrial. Las
salas coloreadas en rojo son los recintos industriales considerados, entre los que se encuentra
la habitacion presentada en los parrafos anteriores. En azul se observan diversos edificios que
no constituyen fuentes de ruido y cuyo objeto es tener en cuenta su influencia sobre la
propagacion como barreras acusticas. En verde diversas superficies reflejantes. Se observan
también fuentes externas puntuales y de area en color amarillo con contorno rojo. La
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diferencia en las caracteristicas de absorcion del piso también se ha tenido en cuenta. Dentro
de los pardmetros ambientales se ha considerado viento en calma, temperatura ambiente de 10
°C y humedad relativa del 70 %. Este tipo de modelos geométricos pueden realizarse sobre el
mismo SoundPlan o importarse de un software CAD.

Figura 6: modelo geométrico final del recinto

Utilizando el modelo geométrico propuesto en la figura 7, con los parametros precitados,
se procedio a evaluar la propagacion en ambiente externo de acuerdo con la ISO 9613-2 y
utilizando entonces el mecanismo de Ray Tracing. Se observan en las figuras 8 a 13 los
siguientes resultados:
Figura 8: niveles finales obtenidos en toda la planta luego de la aplicacion de las medidas de
atenuacion, tanto exterior como interior en los edificios industriales y fuentes externas.
Figura 9 y 10: detalle de algunas areas criticas de planta con los niveles finales obtenidos. Es
interesante observar en estas figuras, que tratandose de las areas mas comprometidas del
punto de vista acustico, luego de la aplicacion de las soluciones, los niveles méaximos se
situan en el orden de los 87 dB(A).
Figura 11: diferencia con el mapa original luego de la aplicacion de las soluciones para todas
las areas exteriores.
Figura 12 y 13: detalle de las diferencias obtenidas con el mapa original luego de la
aplicacion de las soluciones en la zonas mas comprometidas. Se observa en detalle la
disminucion localizada en los niveles de presion acustica en las zonas cercanas a las barreras
acusticas, con disminuciones de hasta 8 dB.
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Detalle de los niveles sonoros exteriores luego de implementad
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5 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado un ejemplo de aplicacién de una metodologia
computacional, en este caso el método de Ray Tracing, a la solucién de un problema
industrial. Esta aplicacion se ha realizado a través de la utilizacion de un software comercial
(Soundplan 6.2), y se ha verificado su exactitud mediante la realizacion de numerosas
mediciones de presion acustica. Se han realizado comparaciones entre los modelos y
resultados experimentales con el objeto de calibrar el primero, y obtener una plataforma
confiable sobre la que se puedan estudiar posibles soluciones a problemas acusticos. La
aplicacion del software contempla el uso de los modelos normalizados adecuados para la
propagacion del ruido en diferentes situaciones. Dichos modelos se han descripto
sintéticamente.

Se ha mostrado por otra parte la efectividad de diversos tipos de soluciones a problemas
acusticos, las que se han adaptado a la situacion descripta en este trabajo. Estas soluciones,
entre las que podemos nombrar la colocacion de cajas, barreras acusticas y materiales
absorbentes en salas cerradas, permitirian disminuciones superiores a los 20 dB en las zonas
mas criticas.
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